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Re´sume´ – Nous nous inte´ressons a` une situation de re´ception line´aire multi-utilisateur (codes actifs connus) dans un lien descendant CDMA au
travers d’un canal multi-trajet (suppose´ bien estime´). Nous proposons une variante a` la structure bien connue de re´ception line´aire “the´orique”
[1] compose´e d’un Banc de Filtre Adapte´s (BFA) suivi d’un banc d’e´galisation au temps symbole. Dans la nouvelle structure, au lieu de faire
une recombinaison directe de tous les trajets dans le BFA (compactage complet de l’information), les groupes de trajets “pairs” et “impairs” ne
sont recombine´s qu’indirectement au travers d’un traitement se´pare´ au temps symbole, ce qui ame`ne a` la structure la potentialite´ d’inversibilite´
a` dure´e finie sous un canal se´lectif en fre´quence. Une fois e´tabli l’expression des coefficients de l’e´galiseur, nous illustrons son comportement
(ordres de grandeur du mode TDD de l’UMTS) par des simulations qui montrent que la nouvelle structure agit bien comme une interme´diaire
entre la structure “the´orique” comple`tement impose´e et la structure line´aire “libre” (e´galiseur transverse fractionne´ [3]).
Abstract – We deal with linear multi-user detection (with known actif codes) in downlink CDMA, through a (well estimated) multipath channel.
We propose a new variant to the well known “theoretical” linear structure [1] composed of a Matched Filters Bank (MFB) followed by a symbol-
time equalizers bank. Contrary to “theoretical” structure where the front-end MFB compact completly the information by a direct recombination
of all the paths, the new scheme treats separately at symbol-time the even and odd paths groups, which gives the finite length invertibility
capability through a frequency selective channel. After equalizer coefficients derivation, simulations (with UMTS-TDD parameters) shows that
the new structure acts as an intermediary between the complety imposed “theoretical” structure, and a “free” linear structure (fractional transverse
equalizer [3]).
1 Introduction et Mode`le
Nous traitons de la re´ception line´aire multi-utilisateur dans
un lien descendant TD/CDMA au travers d’un canal multi-
trajet commun a` tous les utilisateurs, suppose´ bien estime´ et
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k
().
Les K codes sont suppose´s connus a` la re´ception.
Nous proposons en 3. une variante a` la structure issue de la
“the´orie” a` horizon infini, qui permet de lever son handicap a`
horizon fini, tout en exploitant la forme particulie`re du canal a`
trajets. Avant cela, 2. fait un bref rappel des structures line´aires
multi-utilisateur courantes.
2 Structures line´aires courantes
2.1 Tc-structure: optimale a` horizon fini
Dans le cas particulier ou` les K codes actifs sont connus au
niveau du mobile, le re´cepteur line´aire multi-utilisateur MMSE
introduit par Madhow [2], et e´tendu par Tsatsanis [3] pour un
canal dispersif en temps, pre´sente de bonnes performances, mais
une complexite´ importante pour le terminal mobile.
Il est constitue´ d’une structure de filtre transverse fractionne´
(entre´e a` la pe´riode chip, T
c
, ou sous-chip, T
c
=S, et sortie a`
la pe´riode symbole, T
s
) que nous nommerons ici Tc-stucture
[5, 4]. Du moment que le facteur de sur-e´chantillonnage, S,
permet de respecter le the´ore`me d’e´chantillonnage (en ge´ne´ral
S  2), cette structure (a` S:Q:P
l
coefficients) peut eˆtre qua-
lifie´e de structure line´aire libre, car elle permet de mettre en
oeuvre n’importe quelle re´ponse impulsionnelle (R.I.) de dure´e
donne´e, e´gale a` P
l
symboles, et qui repre´sente la profondeur
du de´tecteur line´aire. Ainsi, toute structure line´aire de meˆme
profondeur globale, mais ope´rant par succession de filtres en
cascades peut-eˆtre vue comme un cas particulier de de´tecteur
line´aire a` structure impose´e, et aura ne´cessairement des per-
formances moins bonnes ou e´gales a` celles de la Tc-structure.
La Tc-structure peut eˆtre aussi utilise´e avec un crite`re “Zero-
Forcing”, qui fournit un jeu de coefficients permettant d’annu-
ler exactement l’interfe´rence (de´corre´lateur) [3, 4], du moins













= Q si S = 1, et Q
r
= Q(1+)
si S > 1, avec  le roll-off du filtre 1/2 Nyquist, h
e
.
Cependant, en terme de complexite´ calculatoire on peut avoir
inte´reˆt a` utiliser des alternatives a` la Tc-structure (quitte a` aug-
menter la profondeurP
l
pour obtenir des performances e´quiva-
lentes), car: d’abord, cette dernie`re n’exploite pas les formes
particulie`res du canal (R.I. a` trajets) et du CDMA (mise en
forme avec des codes binaires), ensuite, elle ne´cessite d’eˆtre
entie`rement duplique´e pour chaque nouveau code de´sire´ a` de´-
coder, et enfin, le calcul des coefficients est complexe car le
syste`me line´aire a` inverser n’est pas du tout compacte´ (matrice





2.2 Ts-structure: issue de la “the´orie” a` horizon infini
La structure line´aire “the´orique” (issue de la the´orie line´aire
a` horizon infini) multi-utilisateur optimale pour des crite`res
classiques (Zero-Forcing, MMSE, ...) peut se de´composer (voir
[1] pour un canal BBAG, [4] pour un canal se´lectif en fre´quence)
sous la forme d’un banc de filtres adapte´s (BFA) aux K formes
d’ondes g
k
de chacun des utilisateurs, suivi d’un e´chantillonnage
synchrone au temps symbole sur les diffe´rentes branches et
d’une recombinaison au travers d’un banc de filtres discrets,
caracte´rise´ par des R.I. non-causales et infinies.
Nous conside´rons ici une structure de re´alisation, que l’on
nomme Ts-structure [5, 4], qui conserve cette de´composition
mais avec un traitement d’e´galisation au temps symbole a` dure´e
finie, par un banc de filtres transverses.








peut eˆtre re´alise´ avec tre`s peu de multiplications (par T
s
) en
de´composant chaque filtre adapte´ (FA), gH
k
, en FA a` la mise en
forme, au canal, et au code #k. Comme le re´cepteur Rake, le
FA au canal consiste en une recombinaison de tous les trajets,
avec simplement des ope´rations de retard et de ponde´ration par
les amplitudes complexes conjugue´es des trajets. Le banc de
corre´lations avec les codes utilise seulement des additions et
des soustractions puisque les codes sont binaires.
Calcul des coefficients du banc d’e´galisation (Ts)
et interfe´rence re´siduelle a` dure´e finie
P repre´sente le nombre de coefficients par branche (en tout
K:P coefficients) du banc d’e´galisation. Notons que la R.I.
globale du de´tecteur dure donc P
l
= P + W
s
symboles. La
variable de de´cision d
1[m]





issus du BFA et le jeu de coeffi-






















































est le retard (en symboles) de l’e´galiseur synchrone,
avec P = P
1
+ 1 + P
2
.
Le passage des symboles e´mis des diffe´rents utilisateurs (vec-
teur a) vers les sorties au temps symbole des K diffe´rentes
branches du BFA est mate´rialise´ par une matrice de Sylves-
ter ge´ne´ralise´e, 
()
, de dimension KP  K(P + 2W
s
), et





, contient les intercorre´lations (
ij[n]
) entre
les K formes d’ondes g
k
















Avec cette structure impose´e, aucun jeu de coefficients ne
peut exactement forcer a` ze´ro l’interfe´rence (a` moins d’un ca-
nal mono-trajet), car le nombre de degre´s de liberte´ est tou-
jours infe´rieur au nombre de contraintes, ce qui correspond a`
une matrice de filtrage moins haute que large (K:P < K:(P +
2W
s
)). Le pseudo-inverse a` droite (solution Zero-Forcing ap-
proche´e) minimise la puissance d’interfe´rence mais sans l’an-


























), on obtient la
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= matrice de corre´lation du bruit en sortie du BFA.
Atouts et inconve´nients de la Ts-structure
La complexite´ mode´re´e de la Ts-structure vient du fait qu’elle
exploite la forme particulie`re des signaux CDMA et la nature
a` trajets du canal de propagation pour re´aliser le passage au
temps symbole, avec un nombre de multiplications dans la teˆte
de re´ception (BFA) qui ne de´pend que du nombre de trajets
(quelque-soit la profondeur du canal). De plus, la teˆte est com-
mune a` tous les codes de´sire´s. La Ts-structure a tout de meˆme
un inconve´nient, c’est son incapacite´ the´orique a` annuler com-
ple`tement l’interfe´rence pour une profondeur finie de filtrage
(potentialite´ qui e´tait acquise avec la structure libre, Tc-structure).
Meˆme si en pratique on ne cherche pas l’annulation exacte
de l’interfe´rence, cette potentialite´ garantirait une interfe´rence
re´siduelle faible, quelque-soit le canal.
On va ainsi chercher a` redonner quelques degre´s de liberte´
a` cette structure comple`tement compacte´e, afin de rendre le
syste`me inversible au temps symbole.
3 Ts/RIT-Structure : Recombinaison In-
directe de Trajets
3.1 description
La Ts/RIT-structure est constitue´e d’une teˆte de re´ception
large-bande a` 2K branches de sortie et d’un banc d’e´galiseur





g; k = 1::K, de P coefficients chacun.
Puisqu’il faut gagner des degre´s de liberte´ dans la partie de
traitement au temps symbole, la nouvelle structure re´alise en
teˆte une recombinaison partielle (au lieu de comple`te par le
BFA complet de la Ts-structure) des trajets en 2 voies, de sorte
que la teˆte de re´ception de´livre deux fois plus de branches de
sortie au temps T
s
(figure 1). Les composantes relatives aux di-
vers trajets ne sont donc recombine´es qu’indirectement au tra-
vers des 2 traitements se´pare´s au temps symbole.
La teˆte de re´ception peut eˆtre qualifie´e de BFA partiel car
chaque voie est adapte´e a` tous les codes actifs, mais seule-
ment a` une partie du canal (soit a` L
t
=2 trajets). Dans la par-









Recombinaison partielle de trajets







































































FIG. 2: De´tail de la Recombinaison de trajets
du BFA complet, soit une branche par trajet. La branche rela-
tive au trajet #i contient une compensation de retard ( 
i
) et
une ponde´ration par le conjugue´ de l’atte´nuation complexe du
trajet (
i
). Mais a` la diffe´rence du BFA complet, les sorties
des L
t
branches ne sont pas additionne´es en une seule voie,
mais en deux voies se´pare´es, chacune relative a` une partie des
trajets. Pour former les 2 groupes de trajets, nous proposons








g range´s en ordre croissant. La voie 1 correspond




; :::), et la voie 2





En sortie de la teˆte de re´ception, le traitement est re´alise´ par
deux bancs de K filtres d’e´galisation (profondeur P T
s
pour
chaque filtre), au lieu d’un dans la Ts-structure. Ainsi, avec le
meˆme nombre de contraintes (K(P + 2W
s
)), le nombre de
degre´s de liberte´ a double´ (2KP coefficients des filtres), ce
qui rend possible l’annulation comple`te de l’interfe´rence pour
une profondeur de l’e´galiseur au temps symbole supe´rieure au
double de la profondeur du canal: P  2Ws.
Note 1: Interpre´tation en tant que structure fractionne´e
a` pas irre´gulier: l’ide´e exploite´e dans la Ts/RIT-structure est
la meˆme que celle de l’e´galisation fractionne´e, qui permet de
rendre le syste`me inversible en travaillant a` 2 points par sym-
bole au lieu d’un (the´ore`me de Bezout), pour un syste`me mono-
utilisateur non-CDMA. Mais ici, l’“e´chantillonnage” est irre´-
gulier, cale´ sur les retards des trajets, pour exploiter les pro-
prie´te´s de corre´lation des formes d’ondes CDMA. La figure 3
illustre ce dernier point avec un canal a` 2 trajets, un seul uti-
lisateur et une re´organistion e´quivalente (commutativite´ de la
convolution) de la teˆte de re´ception : elle proce´de d’abord par
filtrage adapte´ au code, suivi par le partage en 2 voies de filtres
adapte´s “partiels” au canal, qui font apparaıˆtre l’e´chantillonnage
irre´gulier en sortie du filtre adape´ au code.
Tête de réception: filtre adapté au code,
                                échantillonnage à pas irrégulier
y1,1[m]
r(t)
 FA au code
* C1H
























FIG. 3: Repre´sentation e´quivalente de la Ts/RIT-structure (2
trajets, 1 utilisateur): e´chantillonnage a` pas irre´gulier
3.2 Calcul des coefficients et potentialite´ d’in-
versibilite´ a` dure´e finie
Nous e´tablissons ici l’expression alge´brique des coefficients
(Cf [6] pour un calcul ite´ratif). La relation entre le vecteur
(taille 2KP ) d’e´chantillons y
[m]
en sortie de la teˆte de re´ception
en fonction des symboles s’exprime encore par une relation de





par bloc, mais avec une dimension qui a double´ en nombre de
lignes (toujours P(P +2W
s
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pour les trajets impairs (g
t
= 1), ou pairs (g
t
= 2).
La matrice de corre´lation du bruit au temps symbole sur les







), a une dimension 2KP  2KP ,
avec une structure Toeplitz par blocs de taille [2K  2K].
En situation ade´quate (Cf Note 2), les 2KP coefficients de
l’e´galiseur (relation (3)) s’obtiennent (avec 
11[0]
















































































Lorsque P < 2W
s
, l’approximation ZF n’annule pas l’in-
terfe´rence mais minimise seulement sa puissance.
Note 2: pour P  2W
s





est de rang ligne plein, e´gal a` K:P
l
. Pour cela, il
faut de´ja ne´cessairement respecter les conditions d’inversibilite´
de la structure libre (Cf 2.1) qui imposent K < 14 pour un
roll-off  0; 22. Par ailleurs, des canaux particuliers peuvent
entraıˆner la non inversibilite´ (Cf discussion des conditions en
annexe III.2 de [4]).
4 Comportement et conclusion





















































































Pour les simulations, nous utilisons les ordres de grandeur
du mode TDD de l’UMTS [7], avec des codes orthogonaux
(a` base de Walsh-Hadamard), un facteur d’e´talement de Q =





de 30 dB, afin de pouvoir discerner l’interfe´rence
re´siduelle. Les 2 types de canaux utilise´s sont compose´s de 6
trajets inspire´s de [8] : un canal Vehicular B (VB) typique (am-
plitudes : [-2.5, 0, -13, -10, -25, -16 dB], retards : [0, 0.3, 8.9,
12.9, 17.1, 20 s] ) qui s’e´tale sur W
s
= 5 symboles (T
c
=
260 ns et T
s
= 4:16 s ), et une re´alisation du canal Pedes-
trian B (PBd) difficile (amplitudes : [0, 0, -3, -3, -6, -6 dB],
retards : [0, 200, 800, 1200, 2300, 3700 ns]) qui s’e´tale sur W
s
= 1 symbole. Pour la structure comple`tement impose´e (Ts-),
la nouvelle structure (Ts/RIT-), et la structure libre (Tc-) opi-
mise´es par le crite`re MMSE, on pre´sente les courbes d’INSR
(“Interference and Noise to Signal Ratio”, inverse du SINR)
obtenues a` partir des expressions alge´briques des coefficients
et de la transmission [4].
Les courbes sont trace´es en fonction de P (profondeur du
banc d’e´galisation), sachant que la R.I. globale des de´tecteurs
dure P
l
= P + W
s
symboles. On rappelle que pour de´coder
un nouveau code de´sire´, le nombre de coefficients a` rajouter
est KP , 2KP , et (P + W
s
):S:Q respectivement pour la Ts-
, Ts/RIT et Tc-structure (S = 2 pour la Tc-structure, S =
8 pour re´aliser le FA au canal des Ts/xx structures). Sous les
courbes d’INSR, on pre´cise la part d’interfe´rence, et la part
d’amplification du bruit.
On ve´rifie que la structure libre, Tc-, est capable d’atteindre
le plancher “the´orique” pour une profondeur tre`s courte. La
structure impose´e, Ts-, a un comportement tre`s diffe´rent: apre`s
filtre adapte´, l’interfe´rence re´siduelle ne devient ne´gligeable
que pour des profondeurs d’e´galisation plusieurs fois supe´rieures
(plus de 2 fois en V B, 6 fois en PBd) a` la dure´e du canal.
La structure a` recombinaison indirecte, RIT-, se comporte bien
comme une interme´daire, ne´cessitant une profondeur a` peu pre`s
deux fois moins importante que la Ts-structure pour un INSR
de 15 a` 20dB, dans le cas “VB”. L’inte´reˆt de cette structure
est plus flagrant dans l’exemple “PBd” ou` les amplitudes des
trajets secondaires sont fortes: la profondeur ne´cessaire est di-
vise´e par 3 (le nombre de coefficients est divise´ par 3/2) pour un
INSR de 20dB quand on passe de la Ts-structure a` la Ts/RIT-
structure.
En conclusion, la structure propose´e est une alternative a`
la structure impose´e comple`tement compacte´e, qui permet de
re´duire la profondeur de filtrage, meˆme si le nombre de coef-
ficients reste similaire. Elle assure une interfe´rence re´siduelle
faible pour une profondeur double a` celle du canal, alors que
la profondeur ne´cessaire e´tait inde´termine´e (the´oriquement in-
finie) pour la Ts-structure.
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